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Forord

Med indfarslen af den nye gymnasiereform i 2005 kom der gget fokus pa det tvaerfaglige
samarbejde i undervisningen. Et af malene med dette fokusomrade har veeret at formidle den
gensidige afhaengighed fagene imellem pa en made, sa eleverne kan se relevansen af det enkelte fag
i en starre sammenhang. Derfor er det ogsa vigtigt, at fagene fremstar ligeverdige i et tvaerfagligt
forlab og ikke, at det ene fag udelukkende bliver et hjaelpefag til at forsta det andet med. Den
gensidige afhaengighed skal veere tydelig bade i forhold til virkeligheden og i forhold til den
konkrete undervisning.

| dette haefte finder du et tveerfagligt undervisningsforlgb om samspillet mellem matematik og kemi.
Heftet indeholder dels et undervisningsforlgb om differentialligninger og reaktionshastigheder og
dels en lzrervejledning til dette forlgb. Forlgbet er konstrueret netop henblik pa at tydeliggare den
gensidige afheengighed af matematik og kemi, hvor kemien bruges til at grundleegge den matematik,
der igen yderligere kan give oplysninger tilbage til kemien.

Haftet er opbygget saledes, at der i leerervejledningen findes en uddybende forklaring af de
didaktiske overvejelser om forlgbet. Endvidere indeholder leerervejledningen et forslag til en
struktur for forlgbet. Sidst i heaeftet findes selve elevmaterialet som kopisider.
Undervisningsforlgbet er udarbejdet af Charlotte Burgdorf Guldager Rasmussen i forbindelse med
et individuelt studieprojekt pa Syddansk Universitet. | kraft af min rolle som vejleder pa dette forlgb
har jeg under processen veret i teet dialog med Charlotte og fulgt hendes indsats for netop at
fremhaeve den gensidige afhangighed. Jeg haber derfor, at hendes indsats vil bare frugt ved at dette
materiale bliver et positivt bidrag til den tveaerfaglige undervisning i de danske gymnasier.

Morten Rask Petersen, Cand. Scient., Ph.D.

Post doc.

NAMADI — Center for Naturvidenskabernes og Matematikkens Didaktik
Syddansk Universitet, 2013
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Indledning

I dette heefte findes lerervejledningen til det tveerfaglige undervisningsforleb “Differentialligninger
og reaktionshastigheder”, som er et forleb mellem kemi og matematik i det almene gymnasium.
Farst vil det blive gennemgaet, hvorfor sadan et undervisningsforlgb er vigtigt i forhold til
bekendtgarelsen (STX-bekendtgarelsen, 2010), og herefter vil selve planen for
undervisningsforlgbet blive grundigt gennemgaet.
Henvisninger til elevmaterialet er skrevet med forkortelsen EM og herefter angivet med et sidetal.
Nar der henvises til et bestemt afsnit, er dette gjort ved hjelp af skraskrift.

Eksempel: Forsgg I: Reaktion mellemitisulfat og saltsyréEM, s. 3).
Ydermere er der i planen for det tvaerfaglige undervisningsforleb Differentialligninger og
reaktionshastigheder” henvisninger til appendix, hvor de mest grundleeggende didaktiske tilgange
og tanker for forlgbet vil blive gennemgaet. Desuden er der henvisninger til yderligere litteratur
omkring de forskellige emner.

Undervisningsforlgbet og sammenspillet mellem kemi og matematik i

forhold til bekendtggrelsen

| dette afsnit begrundes vigtigheden af et sammenspil mellem kemi og matematik i forhold til
bekendtgarelsen for det almene gymnasium (STX-bekendtgerelsen, 2010). I afsnittet refereres
udelukkende bekendtgarelsen for matematik pa A-niveau samt kemi pa A-niveau.

Faglige mal
Det fremgar tydeligt af bekendtgarelsen for kemifaget, at det er ngdvendigt, at eleverne kan
anvende matematikken i kemien. Dette ses specielt i de faglige mal, der angiver, at eleverne skal
kunne:

I udfgre beregninger pa kemiske problemstillinger

I relatere observationer, model- og symbolfremstilling til hinanden

I registrere og efterbehandle data

Hvis eleverne ikke behersker matematikken, vil de have meget sveert ved at opfylde disse mal. Men
med dette undervisningsforlgb gnskes det at forbedre elevernes kompetencer (Appendix 3
Kompetencer) netop indenfor disse tre faglige mal.

De omtalte faglige mal i kemi kan i dette tveerfaglige forlgb kombineres med de faglige mal i
matematik (herunder), som angiver, at eleverne skal kunne:

 handtere formler, herunder kunne oversaette mellem symbolholdigt og naturligt
sprog, og selvstaendigt kunne anvende symbolholdigt sprog til at beskrive
variabelsammenhzange og til at Igse problemer med matematisk indhold

9 anvende funktionsudtryk og afledet funktion i opstilling af matematiske modeller pa

baggrund af datamateriale eller viden fra andre fagomrader, kunne forholde sig
reflekterende til idealiseringer og raekkevidde af modellerne, kunne analysere givne
matematiske modeller og foretage simuleringer og fremskrivninger

9 anvende forskellige fortolkninger af stamfunktion og forskellige metoder til Igsning
af differentialligninger



De to farste punkter legger fx op til forskellige modelleringsprojekter, men er ogsa tydeligt
inddraget i dette tveerfaglige forlgb, idet der er lagt op til, at eleverne skal kommunikere meget
gennem hele forlgbet og anvende forskellige funktionsudtryk osv. Det sidste punkt leegger direkte
op til fx et tveerfagligt forlgb om reaktionshastigheder, hvor anvendelsen af differentialligninger
udger en veesentlig del af behandlingen og forstaelsen af reaktionskinetikken.

Kernestof

| forhold til kernestoffet i bekendtgarelsen vil dette tveerfaglige undervisningsforlgb veere
medvirkende til i kemi opfylde punktet om reaktionskinetik, og i matematik vil det kunne medvirke
til opfyldelsen af punkterne: anvendelse af regression, fortolkning af differentialkvotient samt
linexere differentialligninger af 1. orden, kvalitativ analyse af givne differentialligninger samt
opstilling af simple differentialligninger.

Tilrettelaeggelse

Generelt lzegger den nye bekendtgarelse (STX-bekendtgarelsen, 2010) meget kraftigt op til
tveerfagligt (Appendix 4 Tverfaglighed) samarbejde og projektarbejde, hvilket vil veere et af
fokuspunkterne i dette undervisningsforlgb. Yderligere vil udviklingen af elevernes eksperimentelle
arbejde (Appendix 5 b Eksperimentelt arbejde) og derigennem deres kompetencer (Appendix 3 b
De kemiske kompetencer) inden for dette veere i fokus i kraft af, at der gennem
undervisningsforlgbet sker en udvikling fra styrede eksperimenter (kogebogsform) til elevstyrede
eksperimenter. | sidstnaevnte udvikler eleverne selv forsgget.

Elevernes forudseetninger

Det falgende undervisningsforlgb er udviklet til en klasse i det almene gymnasium (STX) med
matematik pa A-niveau og kemi pa minimum B-niveau og helst A-niveau. Det forventes, at
eleverne har kendskab til differentialligninger, og at dette forlgb skal veere med til at give eleverne
indsigt i anvendelsesmulighederne af disse i kemiens verden. Med kendskab til differentialligninger
menes, at eleverne skal have arbejdet med disse far og pa egen hand have lgst forskellige typer af
differentialligningsopgaver. Disse opgaver behgver dog ikke at vere ligesa abne som opgaverne i
dette undervisningsmateriale. Ydermere forventes det, at eleverne har en forstaelse for kemiske
reaktioner, og hvordan disse forlgber. Men det er ikke meningen, at de skal have forhandskendskab
til definitionerne af reaktionshastigheder, reaktionskonstanter etc. Eleverne skal have sa stor kemisk
forstaelse, at det ikke vil veere vanskeligt for dem at fglge og forsta tankegangen i indledningen af
elevmaterialet og at besvare de farste af spgrgsmalene ved egen hjelp (EM, s. 1-2).

At eleverne har kendskab til bade differentialligninger og kemiske reaktioner for dette tveerfaglige
undervisningsforlgb, skal vaere med til at bevirke, at de ikke faler sig pa bar bund fra start og derved
ikke kommer til at opleve frustration, men derimod har midlerne til at komme i gang med de stillede
opgaver. Disse forudsatninger skal bidrage til, at eleverne allerede har en veludviklet
reesonnements- og repraesentationskompetence (Appendix 3) indenfor begge omrader hver for sig
og derfor nemmere vil kunne fa ”hul” pa opgaverne og kunne fokusere pa det tvaerfaglige aspekt i
undervisningsforlgbet.

Det er vigtigt, at eleverne forstar at overfgre de matematiske kompetencer (Appendix 3 a De
matematiske kompetencer) til anvendelse i andre fag som fx kemi, og derfor er dette projekt
opbygget saledes, at der fokuseres pa udviklingen af differentialligningerne i forhold til de kemiske
reaktioner. Det er dog stadig vigtigt, at eleverne bruger deres viden fra kemien, da det ellers ikke vil
veere muligt for dem at finde lgsninger til spgrgsmalene i elevmaterialet.



Plan for undervisningsforlgbet

| dette afsnit skitseres en mulig made at kare undervisningsforlgbet pa, men dette kan selvfalgelig
varieres alt efter klassens niveau, underviserens gnske om evt. andre eller flere mal (Appendix 1
Formalet med undervisningsforlgbet), en anden timefordeling af undervisningen etc. Nedenstaende
skal saledes udelukkende ses som en inspiration til, hvordan elevmaterialet kan anvendes.

Herunder ses en skematisk opstilling af det tveerfaglige undervisningsforlgb om differentialligninger
og reaktionshastigheder. Skemaet er inddelt i moduler (venstre kolonne), hvor et modul svarer til 90
minutters undervisning, som er fordelt mellem henholdsvis kemi- og matematiktimerne (midterste
kolonne). Forlgbet er bygget op, sa det kan afvikles pa cirka to uger alt efter den enkelte klasses
fordeling af timerne. | hgjre kolonne gives en kortfattet beskrivelse af hvert modul. Den
efterfglgende tekst er en grundig gennemgang af hvert enkelt modul.

Skematisk oversigt over undervisningsforlgbet

Modulnummer | Fag og emne Forklaring og evt. arbejdsformer

1 Kemi Kort introduktion til emnet samt laboratoriegvelse,
Forsgg med natriumthiosulfat | hvor eleverne samarbejder to og to. Vejledningen
og saltsyre (EM, s. 3) fplges ngje og alt noteres.

2 Matematik Grupperne bibeholdes og data behandles vha.
Behandling af data sporgsmalene, som findes i forsggsbeskrivelsen

(EM, s. 4).

3 Matematik Eleverne far alle en ny makker og Igser opgaverne i
Evaluering af forsgget og | afsnittet Evaluering af forsgget og resultatert
spgrgsmalene (EM, s. 5).

4 Kemi (/Matematik) Der dannes nye par efter niveau, hvor de staerkeste
Fortolkning og forberedelse af | elever tildeles forsgg A og de resterende tildeles
nyt eksperiment forsgg B. Forsggsvejledningen optimeres og

godkendes af kemilaereren! (EM, s. 5-7)

5 Kemi Forsgget udfgres.

Forsgg

6 Matematik Spgrgsmalene under Efterbehandling af forsgget o

Behandling af data forsggsvejledningefEM, s. 7) besvares i parrene.
Herefter blandes parrene, sa hvert par bestar af en
elev, som har udfgrt forsgg A og en, der har udfgrt
forspg B.

7 Matematik Opsamling af omkring differentialligningerne og de
Opsamling fundne hastighedskonstanter osv.. Klassediskussion

omkring differentialligningers anvendelse.

8 Kemi Opsamling omkring udfgrslen af forsgget og evt.
Opsamling forbedringer/erfaringer og om emnet

reaktionshastigheder med leerestyret undervisning
og klassediskussion.

Modul 1 - Kemi

Farste modul startes med et kort oplag i klassen, hvor underviseren stiller abne spgrgsmal, som
hvad reaktionshastigheder er, hvor kender eleverne det fra deres hverdag, hvad ville der ske, hvis
alle reaktioner forlgb lige hurtigt osv. Det er her vigtigt, at underviseren ikke giver svarene, men
sgrger for at holde dialogen i gang og pa den made aktivere eleverne og derigennem fa dannet et



godt interessegrundlag for forlabet (Appendix 5 ¢ Klasseundervisning, Appendix 2 Interesse). Det
er desuden vigtigt, at underviseren ikke viser formler eller andre matematiske tilgange til emnet, da
gnsket med forlgbet er en problem- og undersggelsesbaseret naturvidenskabelig tilgang til projektet,
hvor eleverne selv skal finde svarene (Appendix 1 0 IBSE — Inquiry Based Science Education).

Det er meningen, at eleverne herefter i par udfgrer forsgget om reaktionshastigheder mellem
thiosulfat og syre i kemitimen, da dette skal danne grundlaget for beregningerne i
matematiktimerne. Forsggsbeskrivelsen for reaktionen mellem thiosulfat og syre findes i
elevmaterialet (EM, s. 3).

Ved gennemtestning af forsgget pa to grupper af elever bestaende af 10. klasses-elever og 1. g-
elever blev det erfaret, at forsggsudfarslen tager ca. 30 min., hvis alt udstyr pa forhand er fundet
frem til hver enkelt gruppe og oprydningen blot bestar af afskylning af glasudstyr.

Eleverne arbejder i selvvalgte grupper af to personer for at hgjne muligheden for, at parrene er
velfungerende, og at forsgget bliver udfert med lige stor deltagelse fra begge i gruppen. Forsgget er
meget enkelt, hvilket er et bevidst valg, da der gnskes fokus pa selve forsgget og ikke pa
anvendelsen af udstyr (Appendix 5 b Eksperimentelt arbejde). Ved at holde forsgget enkelt, bliver
det ogsa lettere for eleverne, nar de senere selv skal lave en forsggsvejledning, da de nemmere kan
gennemskue, hvad de har gjort i dette forsgg.

Modul 2 - Matematik

I matematiktimen skal eleverne sammen med deres partner udvikle hastighedsudtrykket for
reaktionen og derefter anvende deres viden om differentialligninger til at beregne
hastighedskonstanten. Dette sker ved, at eleverne besvarer spgrgmalene i forsggsbeskrivelsen (EM,
S. 4).

Igen er det en fordel, at eleverne er i selvvalgte grupper, da dette er medvirkende til, at miljget, hvor
diskussion af spgrgsmalene foregar, er mere abent, og det accepteres, hvis der er noget, som den
enkelte ikke forstar. Det kan desuden vaere bidragende til, at der i hgjere grad tages kritisk stilling til
de resultater, eleverne nar frem til. Hvis den enkelte faler sig tryg i omgivelserne, giver det sterre
selvtillid og kan lede til flere frugtbare diskussioner.

Spargsmalene er opbygget saledes, at eleverne farst vejledes til at overveje, hvad
hastighedsudtrykket er generelt og herefter fokusere pa forsgget mellem thiosulfat og syre. Denne
konstruktion er med til at vise eleverne, at hastighedsudtrykkene kan bruges til behandling af
konkrete reaktioner og vil medvirke til, at eleverne lettere kan forholde sig til matematikken bag.
Dette er netop et af malene med undervisningsforlgbet (Appendix 1 Formalet med
undervisningsforlgbet).

Underviseren skal i dette modul forsgge at hjalpe eleverne sa vidt mulig og serge for, at de ikke
kommer ud af en tangent”, hvilket stiller store krav til leererens overblik i modulet. Der er mange
mader at gere dette pa, men da gnsket i det tvaerfaglige undervisningsforlgb og specielt i dette
modul er, at eleverne opnar selvsteendighed i hypotesedannelse og udvikling af fx
kommunikationskompetencen indenfor naturvidenskab, er det vigtigt, at underviseren forsgger at
hjelpe ved at stille spgrgsmal (Appendix 6 Lererens rolle i undervisningsforlgbet).

Modul 3 - Matematik

Efter behandlingen af forsgget blandes parrene, og eleverne besvarer spargsmalene i afsnittet
Evaluering af forsgget og resultater(tM, s. 5) med en ny makker. Arbejdet med disse spargsmal
vil blive behandlet i matematiktimerne, hvor der vil vaere rig mulighed for at fa hjelp til den
matematiske forstaelse af formler og udledningen af disse.



Grupperne bliver i denne time blandet til nye grupper (Appendix 5 a Gruppearbejde -
matrixgrupper). Ved at sa&tte eleverne i nye grupper stilles nye krav til deres kommunikationsevne
og anvendelsen af fagudtryk, da deres nye makker ikke ngdvendigvis har samme forstaelse for
opgaverne, som deres forhenveaerende makker. Tilmed kan det vaere vanskeligere for eleverne at
forklare sig overfor en person, som de ikke kender sa godt, som den makker de selv havde valgt. At
eleverne skal videreformidle deres resultater gar ogsa, at de er ngdsaget til at satte sig ekstra godt
ind i stoffet, og de far endnu engang muligheden for at forholde sig kritisk til forsgget og deres egne
0g andres resultater.

Modul 4 og 5 - Kemi

Efter alle data fra det farste forsgg er blevet behandlet i matematiktimerne, begynder planleegningen
af forsgget, som eleverne selv skal lave forsggsvejledningen til i modul 4. Hvorvidt denne
forsggsvejledning skal laves i kemitimerne eller matematiktimerne afhanger af mulighederne i
skemaet for den enkelte klasse. Det anbefales dog pa det kraftigste, at det er kemilereren, som i
sidste ende godkender forsggsvejledningen af sikkerhedsmaessige arsager.

Eleverne blandes i par efter niveau, da det kan veere sveert at handtere 2. ordens-reaktioner for de
mindre steerke elever. Dette betyder, at svagere elever tildeles forsgg B (EM, s. 6), og de sterkeste
elever praver kraefter med forsgg A (EM, s. 6) (Appendix 5 a Gruppearbejde — Niveauinddelte
grupper). Formalet med niveauinddelingen er, at hgjne det faglige niveau mest muligt for flest
mulige. Ved denne arbejdsform sikrer underviseren et ligeveerdigt forhold, hvor eleverne har
mulighed for at hjelpes ad i stedet for, at en elev i gruppen selvstendigt laser opgaven.

Valget af to forskellige forsgg er ikke kun for at opna fagligniveauinddeling men ogsa for, at alle
eleverne ikke laver det samme. Det kan veere interesseskabende at se, at den samme teori brugt i
flere situationer (Appendix 2 Interesse).

For at eleverne selv kan udvikle forsggsbeskrivelsen, er der i elevmaterialet under Spargsmal til at
lave fa'sggsbeskrivelsdiEM, s. 5), opstillet nogle spargsmal, som kan veere med til at guide
eleverne igennem opgaven. Som underviser er det her srdeles vigtigt at lytte og stille spgrgsmal,
selvom eleverne kommer med ideer osv., som maske ikke ligger direkte op af spgrgsmalene. Dette
er en vigtig del i udviklingen af elevernes naturfaglige dannelse (Appendix 1 0 IBSE — Inquiry
Based Science Education).

I modul 5 skal eleverne udfare de forsgg, de har lavet vejledning til, og her skal underviseren veere
stattende og stille spargsmal til, hvad eleverne ser, forventer af forsgget osv. for pa den made at
veere med til at motivere eleverne og pirre deres nysgerrighed.

Modul 6 - Matematik

Nar eleverne har udfart forsggene, efterbehandles dataene i en matematiktime ved hjelp af
spgrgsmalene i afsnittet Efterbehandling af forsgget og forsggsveijledr{iail, s. 7). Som beskrevet
i elevmaterialet, skal eleverne nu blandes i nye par saledes, at hvert par bestar af en elev, som har
udfert forsgg A, og en elev, som har udfert forseg B (Appendix 5 a Gruppearbejde -
matrixgrupper). | de nye par deler eleverne deres resultater og besvarelser til spargsmalene, og kan
frit stille opklarende spargsmal til det andet ikke-udfarte forsag.

Forlgbet er med til at udvikle flere af elevernes matematiske kompetencer (Appendix 3 a De
matematiske kompetencer) bl.a. resonnements-, kommunikations-, tankegangs- og
repraesentationskompetencen, som i dette tveerfaglige undervisningsforlgb kaldes de
fagoverskridende kompetencer (Appendix 3 Kompetencer), idet der findes tilsvarende kompetencer
inden for de kemiske kompetencer (Appendix 3 b De kemiske kompetencer). Specielt for de



kemiske kompetencer skal det desuden navnes, at den eksperimentelle kompetence vil kunne blive
stimuleret og udviklet gennem dette modul og specielt de to foregaende moduler (4 og 5).

Modul 7 - Matematik

Dette tveerfaglige undervisningsforlgb afsluttes for matematikundervisningens vedkommende med
en med en felles opsamling i klassen af de to forsgg, hvor de fundne ligninger og grafer for begge
forsgg gennemgas. Dette skal gares for at opna en institutionalisering af emnet differentialligninger
og de opnaede resultater. Dette vil vaere med til at give eleverne et godt overblik og en fglelse af en
ordentlig afslutning af forlebet (Appendix 5 ¢ Klasseundervisning).

Efter opsamlingen er der mulighed for at afholde en klassediskussion evt. med anvendelsen af
summegrupper omkring, hvad differentialligninger ellers kan anvendes til. Som perspektivering kan
underviseren bl.a. fortelle lidt om, hvornar og hvordan differentialligninger er opstaet. Til
sammenligning og for at knytte forlgbet sammen kan matematikunderviseren med fordel kort
inddrage fakta for, hvornar hastighedsudtrykkene farste gang opstod i kemien og maske tage en
diskussion med eleverne om tidsspaendet mellem opdagelse og afdaekning af
anvendelsesmuligheder.

Modul 8 - Kemi

Som med matematikundervisningen afsluttes kemiundervisningen af forlgbet med en laererstyret
kemitime med almindelig tavleundervisning, hvor der vil veere en opsamling omkring forsggets
udfarsel og evt. optimering heraf og herefter om emnet reaktionshastigheder. Det foreslas her, at
leereren efter gennemgangen af de to forsegg kort opridser de tre hastighedsudtryk for nulte-, farste-
og andenordensreaktioner og evt. falger op pa de halveringstider, som eleverne har fundet, for
derved ogsa at opna den gnskede institutionalisering i kemifaget (Appendix 5 ¢
Klasseundervisning).

Det vil ogsa vaere en god ide at inddrage kollisionsteorien (se fx Parbo, Nyvad, & Mortensen,
2007), da dette kan lede til en snak i klassen om, hvorfor hastighedskonstanten afhaenger af
koncentrationen af reaktanterne. Derudover vil der vaere mulighed for, at underviseren inkluderer
andre emner, som kan veere relevante i forhold til emnet reaktionshastigheder. Dette kunne fx veere
katalysatorer, temperaturafhaengighed, Arrhenius-ligningen, reaktionsmekanismer etc., men
inddragelsen afhanger af, hvad underviseren finder relevant og evt. ogsa mulighederne indenfor det
materiale, som normalt anvendes i den enkelte gymnasieklasse.

God forngjelse med forlgbet!

Charlotte B. G. Rasmussen

Syddansk Universitet



Appendix

1. Formadlet med undervisningsforlgbet

Matematik opfattes ofte af eleverne som meget abstrakt og uden starre relevans for samfundet
(Michelsen & Iversen, 2009). Michelsen og Iversen er af den opfattelse, at hvis man kan fa eleverne
til at se sammenhzangen mellem matematik og virkeligheden, sa vil dette styrke elevernes
matematikfaglige viden og udvikle deres forstaelse for faget. Det vil ogsa illustrere matematikkens
anvendelighed til forstaelsen af andre fag, s matematikken ikke bare er et overset verktgj.

Derfra stammer motivationen til at lave et tvaerfagligt undervisningsforlgb med
reaktionshastigheder, som skal udtrykkes ved hjalp af differentialligninger for pa den made at
virkeliggere matematikken for eleverne.

Hvis man derimod kigger pa undervisningsforlgbet med en kemilarers briller, sa vil han/hun maske
stille sig skeptisk overfor konceptet, da det ikke er de kemiske reaktioner, der er i centrum. Til
gengzld kommer eleverne igennem en starre proces, hvor de far dannet mange erfaringer med
eksperimentelt arbejde og udviklet deres forstaelse af, at kemiske formler ikke bare er hokuspokus,
men at de faktisk kan begrundes meget grundigt ved hjealp af matematikken. Dette tveerfaglige
undervisningsforlgb har til formal at illustrere, hvorledes forsgg kan anvendes og udvikles og ikke
blot bruges til at verificere allerede kendt teori. Dette vil bidrage til elevernes udvikling af den
eksperimentelle problemlgsningskompetence (Appendix 3 b De kemiske kompetencer) (Jacobsen,
2008).

Netop udfarelsen af forsgg, ger kemifaget og andre naturfag til noget ganske serligt. Ud over at
skabe grobund for lzring kan forsggene ogsa skabe en starre interesse bade for kemifaget, men sa
sandelig ogsa for matematikdelen af undervisningsforlgbet.

Pa sin vis er det ikke nyskabende at lave et undervisningsforlgb mellem netop kemi og matematik,
da disse fag har en staerk tilknytning til hinanden, specielt hvis der ses pa anvendelsen af
matematikken i kemien. Dette undervisningsforlgb er dog anderledes, idet gnsket er, at eleverne
selvskal indse, at kemi kan bruges til at bevise matematiske udtryk og differentialligninger. Til
dette formal anvendes en didaktisk undervisningsmetode indenfor naturfag, som kaldes Inquire
Based Science Education (IBSE).

IBSE - Inquiry Based Science Education
IBSE er en didaktisk undervisningsmetode, der er opstaet indenfor naturfag, og vis formal er at gge
interessen og leeringsudbyttet af naturfag. Grundideen ved IBSE-metoden kan beskrives som en
deltagerstyret, problem- og undersggelsesbaseret undervisningsmetode, hvor der tages
udgangspunkt i et abent felles spargsmal eller problemstilling, som eleven alene eller i mindre
grupper forsgger at finde en lgsning pa ved hjelp af forskellige former for stette og guidet af deres
leerer (Dstergaard, Sillasen, Hagelskjeer, & Bavnhgj, 2010).
IBSE er kendetegnet ved en starre deltagerrefleksion, som foregar gennem fagfeellediskussioner,
leering i praksisfellesskaber og et tydeligt sammenspil mellem hypotesedannelse og
praktisk/eksperimentielt arbejde (Damholt & Linderoth, 2010).
IBSE er ifglge Ostergaard et al. (2010)opbygget af fire faser:
Problemafdaekning bestar i at eleven eller de mindre grupper forsgger at lgse de
naturfaglige problemer, der er blevet opstillet af den enkelte elev eller klassen i
feellesskab.



Hypotesedannelse pa baggrund af elevernes egen viden opstiller de lgsningsforslag,

som de efterfglgende diskuterer i grupper.

Undersggelse af hypote$egennem undersggelser og eksperimenter afprgves et

lgsningsforslag.

Konklusion, validering og kontekstualiserin§ Herefter praesenterer gruppen

lgsningsforslaget og s@ger efter kilder, som kan be- eller afkraefte deres

lgsningsmodeller. Dette skal gares med henblik pa at relatere undersggelserne til

eksisterende viden og teori om problemet og relaterer hele forlgbet til elevernes

verden udenfor klasselokalet.
IBSE-metoden giver desuden store muligheder for at udvikle elevernes
kommunikationskompetencer og deres evner indenfor hypotesedannelse og metoden leegger tilmed
op til stor selvsteendighed i det praktiske arbejde, hvilket ellers kan veere en mangelvare i det danske
undervisningssystem.
| Figur 1 ses hvilke andre kvaliteter @stergaard et al. (2010) mener, at den deltagerstyrede problem-
og undersggelsesbaserede naturfagsundervisning kan bidrage med. IBSE-metoden er testet mange
steder i verden og viser gode resultater for elevernes udvikling af naturvidenskabelige kompetencer,
dannelse og ikke mindst gget interesse for naturfagene. @nskes mere viden om disse internationale
projekter og resultater, anbefales det at leese artiklen, Inquiry-based science education - Har
naturfagsundervisningen i Danmark brug for det?, i MONA (@stergaard, Sillasen, Hagelskjeer, &
Bavnhgj, 2010).

Kvaliteter ved IBSE-metoden

Dominerends lETingsteon

Undervisnings-form
Elasserums-aktivitet
Dominerende arbejdsform
Leererens rolle

Leererens holdning
Elevernes holdning

Elevdeltagelse

anvendelse af arbejdsmetoder

(efter @stergaard, 2005, 5. 80)

Succeskriterium

Evaluering

Konstruktivisme
Lering i praksisfzllesskaber

Dialogisk

Elevcentreret

Primzart gruppebaseret
spergende og til dels vejledende
Aurtentisk

Reflekterende

Aktivt udforskends

Observerende

Undersggends

Registrerende (dataindsamling)
Hypotesedannende

Forudsigends

Eksperimenterende

Kommunikerende

Konkluderende

Konstruerende

(herunder design og brug af udstyr og redskaber)

Skabe forstielse af overordnede principper/begreber
Skabe motivation hos eleverne

Formativ sdvel som summativ (Harlen, et al, 2009)

Figurl Liste over fordele og kvaliteter ved IBSBetoden (dstergaard, Sillasen, Hagelskjeer, & Bavnhgj, 2010)

Andet undervisningsmateriale om reaktionshastigheder

Det gnskes yderligere, at eleverne bliver gjort tydeligt opmarksomt pa, at det er
differentialligninger, som de arbejder med i forbindelse med hastighedsudtryk og ikke bare
tilfeeldige formler. Efter at have studeret en del forskellige undervisningsbeger (Parbo & Nyvad,



2010, Mygind, 1996, Kristiansen & Cederberg, 2007, Kristiansen, 2008, Bruun & Jensen, 2002 og
Jensen, 2007) og andet materiale (fx EMU - Danmarks undervisningsportal®), som anvendes i
kemifaget, er det blevet tydeliggjort, hvorfor det er sveert for eleverne at se, hvor de forskellige
udtryk i kemien stammer fra, og hvordan de udledes. Dette gnskes belyst ved, at eleverne selv skal
arbejde med hastighedsudtrykkene og udlede dem gennem deres viden om differentialligninger. |
det fglgende afsnit opridses kort, hvordan tilgangene er i udvalgte danske laerebgger.

Et meget anvendt st lerebgger i gymnasieskolen er Kend Kemien (Parbo, Nyvad, & Mortensen,
2007, Parbo & Nyvad, 2010). | Kend Kemien 2 (Parbo, Nyvad, & Mortensen, 2007), som er en
leerebog til B-niveau kemi, naevnes for farste gang i serien noget angaende reaktionshastigheder og i
afsnittet, som til forfatternes forsvar skal siges, er meget kort, bruges ordet differentialligninger pa
intet tidspunkt. Parbo et al. (2007) opskriver et hastighedsudtryk ved brug af formler ud fra et
reaktionsskema for citronsyre og hydrogencarbonat, under formlen star der i teksten:
reaktionshastighed kan altsa ogsa laeses som minustivas stofmaengdekoncentration af en
reaktant pr. medgaet tiParbo, Nyvad, & Mortensen, Kend Kemien 2, s. 207 nederst, 2007). Den
skarpe elev, som bade kan kombinere tekst og formler og tilmed behersker matematikken pa hgijt
niveau, kan maske indse, at der er en forbindelse mellem kemien og matematikken, og at formlen
ikke bare er opstaet tilfeldigt. Dette betvivles dog meget kraftigt. Til sidst i afsnittet, som sidste
bemaerkning star der: Matematisk er gjebliksvaerdien givet som minus differentialkvotienten til
koncentrationen som funktion af tide#fter dette star endnu engang en formel (dog et andet
eksempel) for reaktionshastigheden, men Igsningen til differentialligningen er ikke opskrevet. Hvis
underviseren ikke selv meget kraftigt fremhaever matematikken i forhold til denne leerebog og
praeciserer, hvordan formlerne bliver defineret og udledt, sa vil dette drukne i kemien.

| Kend Kemien 3 (Parbo & Nyvad, 2010) er den matematiske tilgang til emnet reaktionshastigheder
en smule bedre, og ord som differentialligninger og differentialkvotient er hyppigere brugt i dette
kapitel. Lasningen til differentialligningen for henholdsvis nulte-, farste- og andenordenreaktioner
er givet i kapitlet men uden en udledning af disse eller eventuelle sammenligninger af dem, hverken
kemisk eller matematisk.

Leerebegerne i Kend Kemien-serien (Parbo, Nyvad, & Mortensen, 2007, Parbo & Nyvad, 2010)
skal dog have ros for de mange grafiske afbildninger af de forskellige hastighedsudtryk og
differentialligninger, og det bliver tydelig gjort, at haeldningen svarer til hastighedskonstanten. Dog
er der pa intet tidspunktet fremhavet, hvordan sammenhangen mellem illustrationerne for
malingerne og graferne er for de udledte ligninger.

Serien med undervisningsmateriale til kemifaget fra Aurum — Kemi for gymnasiet (Kristiansen &
Cederberg, 2007, Kristiansen, 2008) er stort set tilsvarende serien Kend Kemien. | bogen for B-
niveau og farste ar A-niveau bliver reaktionshastigheder kun meget kort gennemgaet i et delkapitel.
Pa de fa sider bliver et eksempel med ozon og nitrogenoxid gennemgaet med grafer og pa disse
illusteres nogle tangenter, som der ikke yderligere redegeres for. Til sidst opskrives
hastighedsudtrykket for reaktionen, hvilket er alt, hvad der matematisk set er at finde her. Der bliver
ikke pa noget tidspunkt gjort opmarksomt pa, at eleven kan anvende differentialligninger til at
finde hastighedskonstanten, eller hvordan dette ellers kan gares.

Tilgengeeld skal der lyde en stor ros og respekt for udledningen af differentialligningerne for de
forskellige hastighedsudtryk i Arum — Kemi for gymnasiet 3 (Kristiansen, 2008), hvor selv
stamfunktionerne, som anvendes i udledningen er opskrevet. Dette er en meget grundig
gennemgang, og der er ikke kun illustrationer og grafiske afbildninger af konkrete eksempler, men
ogsa generelle grafer, hvor der tydeligt star, hvordan grafen skal afleeses, hvordan akser er inddelt,

! http://www.emu.dk/gym/fag/ke/
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og hvordan evt. omregning mellem fx den naturlige logaritme og eksponentialfunktionen finder
sted.

| kapitlet er der tilmed et afsnit, som hedder eksperimentielle metoder, som ved hjelp af opgaver pa
fornuftig vis illustrerer, hvordan samspillet mellem eksperimentielle forsgg og matematikken
fungerer. Der er ingen tvivl om, at netop denne bog fra Aurum (Kristiansen, Aurum - Kemi for
gymnasiet 3, 2008) er den mest anvendelige, nar det kommer til at belyse sammenspillet med
kemien og matematikken i forhold til reaktionshastigheder. Der er dog den ulempe, at eleverne ikke
selv far lov til at udlede formlerne og derved indse, hvad teorien matematisk set indeholder.
Bagerne i bogserien Kemi 2002 (Mygind, 1995, Mygind, 1996) er nasten tilsvarende Aurum og vil
ikke blive gennemgaet, da serien er ved at blive redigeret og genoptrykt.

Til sidst gennemgas kemibggerne fra Isis (Bruun & Jensen, 2002, Jensen, 2007). Isis Kemi B
(Bruun & Jensen, 2002) minder sa meget om Aurum — Kemi for gymnasiet 2 (Kristiansen &
Cederberg, 2007), at der ikke vil blive redegjort yderligere for den her. Isis Kemi A (Jensen, 2007)
ligger imellem de to foregaende serier, nar det kommer til, hvor godt emnet reaktionshastigheder er
gennemgaet matematisk set. Isis er en leerebog med meget tekst og fa illustrationer generelt pr.
emne og dette er ogsa geeldende for kapitlet om reaktionshastigheder. Forfatteren H. B. Jensen har
en god tilgang til emnet ved ferst at definere reaktionsorden, og da hastighedsudtrykket sa skal
defineres, benyttes et helt afsnit af kapitlet pa at koble disse to ting sammen via
differentialligninger, hvilket giver eleverne et godt overblik og mulighed for at se sammenhangen
mellem matematikken og kemien.

Efter gennemgangen af disse laerebgger ses det, at i forhold til at illustere sammenspillet mellem
kemi og matematik for eleverne er det ngdvendigt, at underviseren gar en keempe indsats udover det
allerede eksisterende undervisningsmateriale for at inddrage eleverne og for at fa bearbejdet formler
og udledninger grundigt nok til, at det ikke feles som trylleri foran elevernes gjne. Tilmed mangler
der ikke kun en teoretisk gennemgang af (som endda kun findes i Aurum — Kemi for gymnasiet 3
(Kristiansen, 2008)), hvordan man kan koble formlerne med eksperimenter, men ogsa en vejledning
til, hvordan underviseren kan give eleverne denne erfaring i praksis.

Hermed er det sidste formal med dette undervisningsmateriale for det tveerfaglige
undervisningsforlgb Differentialligninger og reaktionshastighededset op.

2. Interesse

Interesse er noget af det allervigtigste indenfor undervisning og leering. Hvis eleverne ikke har
interesse for faget eller det ikke lykkes underviseren at skabe interesse, sa vil der ske en ringe eller
ingen leering hos eleverne. Med interesse som grundlag i dette tveerfaglige undervisningsforlgb er
der mulighed for leering hos den enkelte elev.

Gennem dette tveerfaglige undervisningsforlgb vil eleverne opdage, at der er en sammenhang
mellem matematik og kemi, men ogsa at fagene har relevans for deres hverdag, hvilket kan vare
med til at skabe interesse for fagene (Michelsen & Iversen, 2009), og pa den made opna
relaterbarhed og dermed interesse for forlgbet. Pa den made ser eleverne, hvad det de lzrer i skolen
kan bruges til, og hvordan det haenger sammen med andre fag, hvilket gar, at eleverne bliver bedre
til at teenke pa tveers af traditionelle faggreenser (Ulrichsen, 2001).

Det er muligt at skabe en pirret situationel interesse” gennem undervisningsforlgbet ved at abne
elevernes gjne for matematikken og kemien. En "pirret situationel interesse” er fgrste trin i Hidi og
Renningers (2006) firefase-interessemodel, og det er det trin, hvor eleven far interesse for forlgbet,
og det hele startes. I det efterfolgende trin “’stabil situationel interesse” skabes forstéelsen for, hvad
eleven kan bruge undervisningsforlgbet til, og interessen for emnet er lidt stgrre. Herefter bliver
eleven selv opsggende og oplever, at stoffet er spaendende og noget, der gnskes mere viden om.
Denne fase kaldes den “’spirende situationelle interesse”. Det sidste trin er den ”veludviklede



situationelle interesse”, og nar eleven er i denne fase, sa er interessen for emnet og forlgbet sa stor,
at eleven ikke kan skreemmes vaek. Som underviser skal man bemarke, at eleven ikke kan tvinges
igennem faserne, og at eleven skal igennem alle faserne, samt at selvom eleven er naet til den
“veludviklede situationelle interesse”, altsa den sidste fase, sa skal interessen stadig holdes ved lige,
da den ellers forsvinder igen (Hidi & Renninger, 2006).

Spirende individuel interesse

Stabil situationel interesse

Pirret situationel interesse

Figur2 Firefaseinteressemodellen onudvikling af interessdefter Hidi & Renninger, 2006)

Det er vigtigt, at underviseren har for gje, at eleverne er forskellige og derfor alle har forskellige
udgangspunkt for dannelsen og udviklingen af interesse, og at nogle elever slet ikke vil fa interesse
for faget uanset tiltaget. Aikenhead (2009) har et bud pa, hvordan eleverne i en klasse kan inddeles
(se Figur 3). Eleverne kan godt tilhgre flere grupper alt efter fag og emne.

De elever (potentielle videnskabsfolk og *Jeg-gnsker-viden’-elever), som allerede interesserer sig
for matematik og kemi er naturligvis nemme “at fange” fra starten af et undervisningsforlegb og
befinder sig allerede i tredje eller fjerde fase af Hidi og Rennigers firefase-model for interesse
(Figur 2). Elever hvis interesse potentielt kan aktiveres og udvikles, er typisk de elever, som er
kvikke, men ikke vedkender sig kulturen. Det er disse elever, som man kan fa fat i, hvis det lykkes
at skabe interesse for emnet og faget.
o

Potentielle videnskabsfolk Kender kulturen i forvejen og har gjort den til en
del sig selv

‘Jeg-@nsker-viden’ elever Kender ikke kulturen i forvejen, men vil gerne
wvaere en del af den

Andre kvikke unger Vedkender sig ikke kulturen, men opnar gode
resultater alligevel

‘Det-ved-jeg-ikke’ elever Mangler kulturkendskab og dekker over dette
med en overfladiskhed

Qutsidere Kender ikke kulturen og modarbejder den, da den
strider mod deres egne opfattelser

Insider-outsidere Kan godt forliges med naturfagskulturen men ikke

med skolekulturen

Figur3 Inddeling afforskellige elevgrupper en klassgAikenhead, 2009)

3. Kompetencer
Kompetence vil i dette tveerfaglige undervisningsforlgb blive defineret, som det at have viden om,
forsta, udeve, anvende og kunne tage stilling til et fag (her matematik eller kemi) og fagets
pavirkning i forskellige sammenhange og situationer (Niss & Jensen, 2002). Sa begrebet
kompetence skal her forstas som ekspertise.
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Gennem et tveerfagligt undervisningsforlgb er det muligt at udvikle kompetencerne indenfor de fag,
som er en del er forlgbet, hvilket her er matematik og kemi. Disse fags kompetencer vil blive
gennemgaet herunder. Man skal som kemi- eller matematikunderviser have for gje, at det er hvert
enkelt fags hovedansvar, at eleverne udvikler kompetencerne indenfor det enkelte omrade, men
samtidig kan og ber andre fag ogsa bidrage hertil, ligesom det geelder omvendt, nemlig at
matematik- og kemifaget ogsa skal bidrage til at udvikle hinandens og de andre undervisningsfags
kompetencer (Andersen, Busch, Horst, & Troelsen, 2003).
Nogle kompetencer vil automatisk blive mere anvendt i tveerfaglige undervisningsforlgb end andre.
Disse kompetencer kalder Michelsen og Iversen (2009) for fagoverskridende kompetencer. Her vil
de tre kompetencer kun kort blive naevnt. En yderligere gennemgang af dem fra henholdsvis et
matematisk og et kemisk synspunkt kan findes i appendix 3 a De matematiske kompetenogr3 b
De kemiske kompetencer
Fagoverskridende kompetencer: Modelleringskompetencen
Repraesentationskompetencen
Reesonnementskompetencen
| dette tvaerfaglige undervisningsforlgb mellem matematik og kemi kan det diskuteres, hvorvidt
kommunikationskompetencen ogsa er fagoverskridende, da temaet netop laegger op til, at eleverne
skal se sammenhangen mellem matematikken og kemien. Derfor skal eleven kunne anvende
fagtermerne og stille spgrgsmal i, om og med det ene fag i det andet fags miljg og derved bliver det
ngdvendigt med en kommunikationskompetence fra den enkelte elev, som spander over begge fag.

a. De matematiske kompetencer
De matematiske kompetencer blev i ar 2002 grundigt defineret af Niss og Jensen i den sakaldte
KOM-rapport (Niss & Jensen, 2002). Der vil i dette appendix kun kort blive skitseret, hvad de otte
forskellige matematiske kompetencer bygger pa, for yderligere uddybning kan det anbefales at laese
KOM-rapporten. Ydermere vil det blive gennemgaet, hvilke tre former for overblik og demmekraft
vedrgrende matematik Niss og Jensen har defineret.
Som det ses pa Figur 4, sa bliver de otte matematiske kompetencer delt ind i to grupper, hvor den
ene er at spgrge og svare i, med og om matematik og den anden er at omgas sprog og redskaber i
matematik.
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Figur4 Repraesentation af de otte matematiske kompetencéNiss & Jensen, 2002)

Farste gruppe af kompetencer (spgrge og svare i, med, om) kan udtrykkes som de kompetencer,
hvor der er fokus pa, at eleven kan stille spgrgsmal og have blik for typen af svar
(tankegangskompetencen), selv kan svare pa sadanne spgrgsmal bade i og med matematik (daekker
bade problembehandlingskompetencen og modelleringskompetencen) og sidst, men ikke mindst, at
kunne forsta, bedemme og frembringe argumenter for svar pa matematiske spgrgsmal
(reesonnementskompetencen).

Gruppen af kompetencer, som omhandler sprog og redskaber i matematik, daeekker over elevens
evne til at kunne anvende og skifte mellem forskellige typer af repraesentationer af matematiske
sagsforhold (reprasentationskompetencen), at kunne handtere de forskellige typer af
repraesentationer af symboler og formalisme (symbol- og formalismekompetencen), at kunne
kommunikere i, med og om matematik (kommunikationskompetencen) og at kunne anvende
forskellige typer af matematiske hjelpemidler (hjelpemiddelkompetencen).

De enkelte kompetencer og kompetencegrupper kan ikke sta alene, da det i alle matematiske
problemer vil veere ngdvendigt med en god blanding af alle otte kompetencer for at kunne forsta
problematikken, diskutere den og lgse den. Det er dog muligt at udvikle forlgb og opgaver, hvor der
veelges et specielt fokus pa enkelte af de matematiske kompetencer.

Udover de otte matematiske kompetencer, sa er der i KOM-rapporten (Niss & Jensen, 2002) ogsa
derfineret tre former for overblik og demmekraft, som vedrgrer matematik som fagomrade. Disse
kaldes ogsa af nogle for anden ordens-kompetencer, ekstrakompetencer eller tilleegskompetencer.
De er inddelt i:
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(i) Matematikkens faktiske anvendelse i andre-fag praksisomrader.
Hvilket vil sige, at eleven skal kunne se, hvem der anvender matematik til
hvad.
(i) Matematikkens historiske udvikling, savel internt som i samfundsmaessig belysning.
Altsa at matematikken har udviklet sig i tid og rum, i kultur og samfund. Her
skal man dog vaere opmaerksom pa, at man ikke forveksler dette med
matematikhistorie.
(iii) Matematikkens karakter som fagomradéievens bevidsthed om, at matematikken
som fagomrade har sin egen karakteristika og hvordan denne er i forhold til
andre fagomrader.

b. De kemiske kompetencer
Det er ikke helt sa let at definere de kemiske kompetencer, for der er ingen forslag til netop de
kemiske kompetencer i litteraturen, men der er lavet nogle forslag til, hvilke kompetencer, som
daekker naturfagene og ud fra disse og specielt det eksempel, som Dolin et al.(2003) har udviklet
for fysik, vil der i denne larervejledning blive givet et bud pa, hvordan de kemiske kompetencer
kan defineres.
Som udgangspunkt defineres syv kompetencer, som er fire specielt for kemifaget (problem- og
modelkompetencen, eksperimentkompetencen, repraesentationkompetencen,
perspektiveringskompetencen) og tre mere generelle for alle (natur)fag (tankegangskompetencen,
reesonnementskompetencen og kommunikationskompetencen).
For de tre generelle kompetencer bruges definitionerne nasten, som Dolin et al. (2003) har lavet
dem. Dermed daekker tankegangskompetencen over, at eleven skal have et funktionelt kendskab til
kulturen indenfor kemien og evnen til at kunne bega sig i denne kultur kaldes
reesonnementkompetencen. Hvis eleven kan kommunikere med og om faget og kulturen, sa
beherskes kommunikationskompetencen.
De fire kompetencer, som er mere specifikke for netop kemi (og naturfagene), dekker over
forskellige evner og mader at opna disse kompetencer pa alt efter hvilket naturfag, de skal defineres
for. Derfor er definitionerne herunder kun for kemi.

Problem- og modelkompetencen er til forskel fra KOM-rapporten (Niss & Jensen, 2002) her slaet
sammen til én kompetence, da disse to egenskaber i kemifaget anses for altid sammenhangende i
starre eller mindre grad. Problem- og modelkompetencen bygger pa, at eleven skal kunne,
formulere et problem indenfor kemien og herefter gare det muligt at undersgge problemet
eksperimentelt.

Eleven skal kunne opstille betingelserne for variablerne i problemet/modellen (og pa denne
baggrund kunne opstille en matematisk model, hvis det er muligt) og herefter behandle og fortolke
resultaterne.

Jacobsen (2008) har defineret den eksperimentelle problemlgsningskompetence, som evnen til at
danne eksperimentelle strategier og l@se problemer eksperimentelt. Dette deekker over det, at kunne
planleegge, udfere, beskrive og evaluere et eksperiment, hvilket kraever, at eleven skal have
forstaelse for sammenhzangen mellem teori og eksperiment og dermed have viden om fejlkilder og
usikkerheder. 1 forhold til KOM-rapporten (Niss & Jensen, 2002), kan man sige, at denne
kompetence i kemi ogsa dakker over hjelpemiddelskompetencen, da det forventes, at eleven kan
anvende forskellige former for udstyr.

Repraesentationskompetencen indenfor kemi betegner det, at en elev kan arbejde med forskellige
repraesentationer af kemiske feenomener og skifte mellem disse alt efter formal og situation.



Ydermere skal eleven kende til styrker og svagheder ved forskellige repraesentationer. Denne
kompetence deekker ogsa over forstaelsen af kemiske symboler og anvendelsen af disse i forskellige
sammenhange.

Endeligt er der perspektiveringskompetencen, som er den evne en elev besidder, hvis han eller hun
kan perspektivere kemien i forhold til faget selv, andre fag, erkendelsesforhold, historiske udvikling
og eleven selv. Denne kompetence er meget stor og pa et vist niveau, kan man sige, at en elev aldrig
igennem sin gymnasietid vil kunne na at opfylde denne til fulde, men formalet med denne
kompetence er, at eleven evner at forholde sig kritisk til (herunder ogsa etisk), hvad kemien kan og
ikke kan bruges til.

4. Tveerfaglighed

Der findes mange forskellige former for tveerfaglighed og der findes en meangde forskellige
definitioner pa forskellige former for tveerfaglighed (fx (Beckmann, 2009), (Ulrichsen, 2001)). |
dette tvaerfaglige projekt er malet at opna det, som Eric Jantsch (Ulrichsen, 2001) kalder
mellemfaglighed og/eller til dels stgttefaglighed fra kemi til matematik. Et mellemfagligt
undervisningsforlgb er, hvor fagenes greenser stadig eksisterer, sa man kan skelne dem fra hinanden,
men hvor der er steerkt samarbejde mellem underviserne og en god koordinering af timerne.
Ulrichsen arbejder med fem forskellige mader, hvorpa fag kan relatere til hinanden, disse er
illustreret pa Figur 5.

B

Figur5 lllustration af de fem forskellige relationer, der er imellem fagene Ifglge Eric Jan{sthchsen, 2001)
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Mangefaglighed er den almindelige gymnasieundervisning, hvor hvert fag ”lever deres eget liv”.
Flerfaglighed, Stattefaglighed og mellemfaglighed vil underviseren generelt kalde for tveerfaglighed
trods det, at der er en vaesentlig forskel pa de tre. | flerfaglighed er der et samarbejde mellem de fag,
som indgar, men der er ingen former for koordinering af fagene til hinanden eller til noget feelles i
fagene. Stattefaglighed ses, nar der sker en tilpasning af fagene, men den kun gar den ene vej
(Ulrichsen, 2001). Det er ofte en af de to foregaende former for tvaerfaglighed, som opnas, nar
matematik er et af de fag, som indgar i et tveerfagligt forlgb ogsa selvom dette ikke er hensigten, sa
er det i hvert fald tit det, som eleverne opfatter; altsa at matematik kun bliver brugt som et veerktgj
til andre fag (Michelsen & Iversen, 2009).

Til sidst ses det, som Eric Jantsch kalder, overskidende faglighed, som er der, hvor alle fagene er
blandet sadan, at eleverne ikke kan se det enkelte fag men ogsa, at der arbejdes sammen med andre
uddannelser og flere af deres forskellige fag. Dette ses sjeldent i uddannelsessystemet, men er ofte
den form for tvaerfaglighed, der arbejdes med indenfor forskning (Ulrichsen, 2001). Faget
matematik udger tit en vigtig del i den overskridende faglighed, fordi det anvendes i mange og ofte
skjulte sammenhange i mange forskellige projekter (Michelsen & lversen, 2009). Men da det i
dette tvaerfaglige projekt netop er malet, at eleverne skal indse, hvad matematik er og kan bruges til,
sa er dette ikke denne form for tveerfaglig, som gnskes opnaet her.

5. Arbejdsformer
| dette afsnit gennemgas de typer af arbejdsformer, som benyttes i undervisningsforlgbet.

a. Gruppearbejde
Gruppearbejde er et rigtig godt veerktgj til bade handlingssituationen, formuleringsfasen og i nogen
grad til valideringsfasen (Winslgw, 2009) alt efter, hvordan det enkelte undervisningsforlgb er
bygget op. | dette tveerfaglige undervisningsforlgb forventes det, at eleverne har last indledningen i
elevmaterialet (EM, s. 1) inden timen, og at de ogsa har valgt en makker til at udfere forsgget med.
Pa den made har underviseren skubbet devolutionen ud af undervisningen. Der vil selvfglgelig veere
rig mulighed for, at hver enkelt elev kan stille spgrgsmal til elevmaterialet og forlgbet far, under og
efter forsgget udfares.
Alt gruppearbejde foregar i par i dette undervisningsforlgb. Dette er for at sikre, at flest mulige
elever far det hgjest mulige faglige udbytte. Ved at ngjes med at danne grupper med to elever, sa
undgas der i vid udstreekning, at der er elever, som ikke deltager aktivt i undervisningen, for det er
péa den made ikke muligt for den enkelte at "gemme sig”. | undervisningsmaterialet er der lagt op til
forskellig brug af pararbejde, som kort vil blive gennemgaet herunder. Feelles for dem alle er dog, at
de er med til at styrke kommunikationskompetencen og evnen til at samarbejde med andre i
forskellige situationer.
Valgfrie grupperi Denne form for grupper har den fordel, at eleverne selv har valgt
deres sanarbejdspartner, hvilket ma bidrage til (m& man som underviser antage), at
gruppen er velfungerende og eleverne kan samarbejde, hvilket er vigtigt specielt i
forbindelse med udfgrslen af fes@gg. Det er dog ikke altid disse typer af grupper, som
giver det stgrste faglige udbytte. For en del afleverne risikerer underviseren, at
arbejdet ender med en snak om ting, som ikke er relevant for undervisningen. Udover
dette, sa givervalgfrie grupper kun i ringe grad udvikling af
kommunikationskompetencen, da elever, som kender hinanden sardeles godank
have en meget idforstdet form for kommunikation, som ikke seetter store krav til
elevens anvendelse af fagspget. Fagligt er det sdledesmeget varierende, hvad de



enkelte grupper/par vil fa ud af selv at vaelge deres samarbejdspartnere, men en klar
fordel i forhold til undervisningsforlgbet kan vaere, at nar eleven er i trygge rammer,
er der mulighed for at udvikle interessen og nysgerrigheden for emnet, da eleverne vil
fole sig mere frie i disse grupper til at stille alle de spgrgsmal, som matte dukke op
forbindelse med fors@gg, opgaver osv.

Niveauinddelte gruppeil Formalenemed denne form for grupper kan veere mange, da
der er mange fordele, men det kreever som udgangspunkt, at underviseren kender
eleverne godt for at kunne danndrugtbare grupper. Igen er det en fordel, at der i
dette undervisningsforlgb kun arbejdes i par, for sa kan det veere nemmere at finde
elever til grupperne, som har samme iveau.

Niveauinddelte grupper er en mulig made at inddrage Vygotskys
(socialkonstruktivisme) (Winslgw, 2009) i de om oO0zonen for nbr mest
fordelene ved niveauinddelte grpper netop er, at alle eleveruansetniveau far mere

ud af undervisningen, nar de arbejder ssaamen med ligemand. For pa denne made vil
de blive udfordret pa det niveau, hvor de sehbefinder sig, hvilket bevirker, at ingen
keder sig, og de vil nemmere kunne hjeelpe hinanden med at lgse forskellige former
for opgaver, da de skal bruge cirka samme tid pa at saette sig ind i derfekellige ting.
Ydermere vil det hgjne deres kommunikationslompetence yderligere, da eleverne i
sadanne par bliver tvunget til at formulere sig i et praecist sprogog man ma forvente,
at de ikke begge kan ngjagtigt de samme fagtermer, sa dette vil ogsa have en positiv
betydning pa elevenes lzering

Matrixgrupper i daekker over det, at grupperne blandes pa nystrukturerede mader
undervejsi undervisningsforlgbet. Et eksempel pa starre matrixgrupper ses i skemaet
herunder:

Grupper A B C

1 Sagren Anne Mette
2 Lise Chris Ole
3 Thomas Tilde Ditte

Som det ses afleemaet indgar alle elever i to grupper, sa fgrst kan man behandle en
opgave med sin Obogstavsgruppeo og herefter
otal gruppeo.

| undervisningsmaterialet er der lagt op til, at eleverne skal udfgre et forsgg og
behandle dette medsamme makker for herefter at diskutere forsgget med en ny
makker, som har udfart det andet forsgg (matrixgrupper). Denne fremgangsmade har
den fordel, at alle eleverne far kedskab til begge forsggsamtidigt er de ngdsaget til
at veere meget grundigt ince i deres eget fosgg og efterbehandlingn af detfor at
kunne formidle dette videre til en anden. Her vil reesanementskompetencen blive sat
meget i fokus, da eleverne i de nye grupper skal kunne fglge sin nye makkers
forklaringer og redeggrelser og ikke mhdst forholde sig kritisk til denne.

b. Eksperimentelt arbejde
| dette tveerfaglige undervisningsforlgb om differentialligninger og reaktionshastigheder er der
inkluderet tre forskellige forsgg, hvoraf hver elev far lov at udfere to af forsagene.
Nar et forsgg udvalges til eksperimentelt arbejde, er det vigtigt, at underviseren overvejer, hvad
eleverne skal have ud af forsgget. Erfaring viser, at ofte sa vaelges forsgg, som er sa teknisk sveere at
udfere pga. brugen af mange forskellige instrumenter, at dette fuldsteendig flytter fokus fra, hvad
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malet leeringsmaessigt var til leringen af en ny metode i stedet. Det kan selvfglgelig veere malet for
forsgget, at eleverne skal lzere nye metoder og redskaber at kende, men hvis dette ikke er tilfaeldet,
skal man som underviser have for gje, at udfarslen skal vere sa simpel sa mulig, sa dette ikke flytter
fokus (Winslgw, 2009). For at undga dette er forsggene, som bruges i undervisningsforlgbet alle tre
meget enkle i udfarslen, sa fokus bliver pa resultaterne, og hvordan disse opnas i forhold til teorien
og ikke pa laboratorieferdigheder.

Ligeledes skal man veere sardeles opmaerksom pa, hvordan rollefordelingen er i gruppen, nar
forsgget udfares. Eleven, som kun tager notater, udvikler ikke sa stor naturfaglig metodesans, som
den elev, der star med forsgget i haenderne (Hodson, 2008). Dette har ligeledes veeret medvirkende
arsag til, at grupperne kun bestar af to elever, for pa den made bliver alle i gruppen ngdt til at vaere
aktive for at kunne udfere forsgget.

Hodson (2008) opfordrer kraftigt til, at eleverne selv skal have lov at finde ud af, hvordan de skal
udfare forsggene, da dette ger eksperimentelt arbejde mere interessant og giver eleverne starre
ejerfornemmelse over forsgget. | undervisningsforlgbet er der et forsgg, som udferes efter
kogebogsmetoden, hvor eleverne simpelthen falger en opskrift og nedskriver deres iagttagelser.
Dette forsgg er udvalgt til at illustrere reaktionshastigheder og indhente data til videre behandling
samt til at lzere eleverne de basale laboratoriefeerdigheder, hvilket i sig selv kan vare et
betydningsfuldt lzeringsmal (Winslgw, 2009). Disse feerdigheder er ngdvendige for, at de selv kan
udvikle tilsvarende forsgg i anden forsggsrunde.

Igennem det eksperimentelle arbejde vil specielt eksperimentkompetencen (se afsnit: De kemiske
kompetencer) udvikles. Den vil dog udvikles pa forskellig vis alt efter, om der arbejdes med
kogebogsevelsen eller det frie eksperiment, da fx planlaegningen af et eksperiment kun er en del af
det frie forsgg. Derudover vil specielt behandlingen af forsggene vare med til at udvikle
repraesentations- og problembehandlingskompetencen.

c. Klasseundervisning
| dette tveerfaglige undervisningsforlgb er der kun anvendt klasseundervisning (laerestyret
undervisning) for at lave opsamlinger af henholdsvis matematikdelen og kemidelen, da forlgbet
ellers er bygget op omkring gruppe/pararbejde. Derudover er der en meget kort introduktion til
emnet reaktionshastigheder i farste time for at lade de studerende teenke over, hvad de mener, at
reaktionshastigheder er og for at skabe grundlaget for interesse, men der vil ikke vaere nogen
diskussion af hastighedsudtryk osv.. Grunden til dette er, at meningen med forlgbet netop er, at
eleverne selv, i feellesskab med en partner, skal finde lgsningen til problemet, og at de skal tage
udgangspunkt i en undersggende naturfaglig nysgerrighed, som ikke ngdvendigvis i farste omgang
farer til det, som underviseren vil kalde den rigtige lgsning, men i stedet vil fare til interesse for
emnet gennem forsgget og ikke ved, at en underviser star i klassen og siger: ”Prov at se, hvor
spendende det her er!”.
Fordelen ved tavleundervisning og almindelig klasseundervisning er, at det er en rigtig god made at
institutionalisere (Winslgw, 2009). Pa den made sikrer man sig som underviser, at eleverne alle har
opnaet de samme varktgijer, og hvis eleven ikke kan nikke genkendende til det, som der bliver
repeteret, sa er det muligt for den enkelte at stille spargsmal. Ulempen ved klasseundervisning er, at
der ikke bliver udviklet nogen interesse for emnet og/eller faget, hvis eleverne ikke har den i
forvejen. Derfor er habet, at eleverne i lgbet af det tvaerfaglige undervisningsforlgb danner sig en
interesse far institutionaliseringen, hvilket er grunden til, at klasseundervisningen kun bliver brugt
til opsamling.
| klasseundervisningen er det vigtigt at bruge den triadiske dialog (Winslaw, 2009), hvilket vil sige,
at underviseren stiller et spargsmal, som besvares af en elev, herefter evalueres svaret af
underviseren. Dette kan ske gentagne gange. Den triadiske dialog anvendes for at aktivere og



motivere eleverne mest muligt og derved vise dem, at forlgbet ikke har veeret forgaeves, og at de har
indhentet stor viden om emnet. Pa denne made er der ogsa rig mulighed for underviseren til at
fremhzave de vigtigste elementer fra undervisningsforlgbet og tilmed fa eleverne til at lave en god
perspektivering.

Klasseundervisningen er med til at udvikle elevernes kommunikationskompetencer ved, at eleverne
Iytter til leereren og besvarer leererens spgrgsmal. Eleverne vil ogsa udvikle
repraesentationskompetencen (og symbol- og formalismekompetencen) ved, at der pa tavlen
anvendes symboler og forskellige grafiske afbildninger m.m. Desuden traenes
tankegangskompetencen, da eleven bliver klar over, hvilke spgrgsmal der kan stilles i matematikken
og kemien (se afsnit: Kompetencer).

6. Laererens rolle i undervisningsforlgbet

Leererens rolle i et tvaerfagligt (mellemfagligt/stettefagligt se afsnittet om tveerfaglighed)
undervisningsforlgb er stor og varierende gennem forlgbet.

Fra starten skal hver enkelt underviser veere klar til at fraleegge sig, hvad der kan kaldes, de
traditionelle forstaelser for viden indenfor det enkelte fag, da et eller maske flere fag vil blive
tvunget til at oplase eller underordne sig (Ulrichsen, 2001) i lgbet af det tveerfaglige
undervisningsforlgb. Man skal som underviser passe pa, at der i koordineringen og fordelingen ikke
opstar et magtspil mellem fagene for at opna fagligheden i det enkelte fag (Ulrichsen, 2001).
Underviseren skal huske pa, at der i stedet for fagfaglighed kan opnas store resultater indenfor
perspektivering og nye problemstillinger gennem tvaerfaglighed, da forlgbet ikke ngdvendigvis
falger samme systematik, som eleverne normalt ser i de enkelte fag. Samtidigt kan de enkelte elever
ogsa opna stor personlig udvikling i et tveerfagligt forlgb specielt, hvis gruppearbejde indgar i
forlgbet, som er tilfeeldet i dette forlgb.

Underviseren skal under forlgbet og specielt i gruppearbejdet vaere meget opmarksom pa eleverne
og deres eventuelle udfordringer, sa de kan fa den hjalp, som de har brug for pa det niveau, hvor
den enkelte elev befinder sig. Ellers vil eleven opleve stor frustration, hvilket kan starte en negativ
indstilling hos den enkelte overfor projektet, som hurtigt vil spredes til hele gruppen og i veerste
tilfeelde til hele klassen.

En mulig made at vejlede elever, som er gaet i sta i undervisningsforlgbet enten pa grund af svaere
spargsmal eller mistet overblik eller noget helt tredje, kan vere at anvende modellen (Hansen &
Henriksen, 2009) pa Fejl! Henvisningskilde ikke fundet. herunder. Modellen er udviklet til
aledes, at man ud fra elevens kompetencer indenfor faget, og hvor hgj motivation eleven har, kan
vurdere hvorvidt det vil veaere hensigtsmassigt at instruere altsa komme med ideer til, hvordan
opgaven kan lgses, eller om man bar coache eleven ved at stille spargsmal, som kan hjalpe med at
lede hen til svaret.
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Figur6 Model, der kan anvendes til vejledningen af elev@tansen & Henriksen, 2009)

Ud fra Figur 6 ses, at hvis eleven har hgj motivation og veludviklede kompetencer indenfor
omradet, sa bar underviseren coache for at skabe starre motivation, og for at eleven leerer mest
muligt. At stille coaching-spargsmal skal dog overvejes ngje Nogle gange bliver hjelpen ikke
konkret nok og derfor mere vildledende end vejledende. Hvis eleven har et lavt kompetenceniveau
og ingen motivation for faget, sa bar underviseren instruere eleven, for ikke at skabe mere
forvirring og flere problemer for eleven.

Efter ethvert tveerfagligt forlgb er det gnskeligt, at alle underviserne fra de involverede fag evaluerer
undervisningsforlgbet. Dette skal gares bade i forhold til; hvad eleverne fik ud af forlgbet? Opnaede
de de gnskede mal og kompetencer? Hvordan gik samarbejdet mellem fagene/underviserne? Og
ikke mindst, hvordan gik vejledningen af eleverne? Underviserne skal tage kritisk stilling til disse
punkter for selv at kunne udvikle sig og sine kompetencer samt erhverve nye erfaringer.
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Indledning

Matematik kan opfattes som et sprog, og i matematematikkens sprog er differentialligninger en
made at beskrive naturen og beskrive naturens udvikling, hvad enten det geelder tilvaeksten i en
bakteriebestand, dedsraten under fx et udbrud af pest eller andre dynamiske sammenhange. | dette
hafte skal vi se pa, hvordan matematikken under anvendelse af differentialligninger kan udtrykke
sig om kemien i vores hverdag. Det er her vigtigt at gere opmarksom pa, at vi vil benytte kemien
som redskab til at udvikle en forstaelse af brugen af differentialligninger.

Lenge far matematikere benyttede differentialligninger, vidste kemikere, at reaktioner forlgber med
vidt forskellig hastighed. Fx vidste de, at et stykke tree kan breende meget leenge sammenlignet med
krudt eller fyrveerkeri, som eksploderer sé snart, det antaendes.

Dengang fik kemikerne ikke altid det hgjest mulige udbytte af en reaktion, da de ikke kunne
forudsige, hvor lang tid det ville tage far, reaktionen var forlgbet fuldsteendigt. De var ngdt til at
lave de forskellige reaktioner mange gange for at kunne gaette sig til, hvornar en reaktion maske var
forlgbet. | dag kan nutidens kemikere ved hjalp af ganske simple forsgg finde ud af, hvilken
reaktionsorden en reaktion har og derefter udnytte den viden, som vi har om differentialligninger til
at forudsige, hvor lang tid en reaktion vil veere om at forlgbe.

Umiddelbart er det maske ikke vigtigt for den enkelte, hvor hurtigt en reaktion forlgber i
dagligdagen, men reaktionshastigheder er fx med til at afgare, hvor lang levetid forskellige
materialer har. Prgv at teenke pa, hvor stor forskel der er pa, hvor hurtigt malingen pa et hus skaller
af, eller hvor hurtigt forskellige sem ruster. Andre sma eksempler pa reaktionshastigheder i din
dagligdag kan veere, hvor kort tid der gar, far en brusetablet bliver oplgst i et glas vand, eller hvor
leenge dejen skal have, for at bagepulveret kan na at reagere.

Maske er det ikke vigtigt for dig, om det tager 10 sekunder eller 15 sekunder far, at brusetabletten
er oplast, men prov at forestille dig et stort firma fx et medicinalfirma, som maske har fundet to
mader at lave den samme slags medicin, for dem er det vigtigt, hvilken reaktion, der er hurtigst, da
de pa den made kan producere mere medicin og maske endda tilmed spare en del penge.



Kan du komme i tanke om flere stedwmr
reaktiorshastigheder har indflydelse pa din hverdag

Og hvad ville der ske, hvis de forskellige
reaktionshastigheder aendres?
Prgv evt. at teenke pa motoren i en bil.

Reaktionshastigheder
Hver gang en kemisk reaktion forlgber vil det ske med en bestemt hastighed afhaengig af:
1. Reaktanternes koncentration
2. En reaktants overfladeareal
3. Temperaturen
4. Tilseetning af katalysatorer

| dette forlgb vil der kun blive lagt vaegt pa reaktionshastigheder i forhold til koncentrationen af
reaktanterne, og derfor vil de falgende reaktioner blive udfert ved konstant temperatur
(stuetemperatur). Senere vil der blive mulighed for at diskutere, hvad der vil ske med
hastighedsudtrykket, hvis temperaturen andres, eller hvilken pavirkning en katalysator kan have for
den kemiske reaktion.

Det er vigtigt at bemeerke, at man ikke kan geette sig til et hastighedsudtryk for en reaktion ud fra et
reaktionsskema. Reaktionsskemaet angiver kun forholdet mellem de stofmangder, som omsattes i
den kemiske reaktion, og ikke hvordan reaktionen forlgber. Den eneste made, hvorpa
hastighedsudtrykket kan findes, er ved forsgg, og derfor starter vi dette forlgb om
differentialligninger og kemiske reaktionshastigheder med et forsgg, hvor reaktionshastigheden
mellem natriumthiosulfat og saltsyre studeres.

Forsgg I: Reaktion mellem natriumthiosulfat og saltsyre

Apparatur: Beegerglas (5 x 100 mL), maleglas (5 mL, 25 mL, 50 mL), spatler (magnetomrgre kan
med fordel anvendes), stopur, evt. hvid eller sort baggrund.

Kemikalier: 0,1 M natriumthiosulfat, 4 M saltsyre.

Udfarsel: Der udfares 5 forsag.
1. 50 mL Na,S,0; haeldes i glas 1.

Under kraftig omrgring tilseettes 2,5 mL HCl. Samtidig startes stopuret.
3. Nar vasken bliver uigennemsigtig stoppes uret og t.ea afleeses og skrives i skemaet
herunder.

Tip: Hold et stykke kridt op bag baegerglasset, nar stopuret startes, nar kridtet ikke kan
ses laengere, stoppes tiden ggkan afleeses.



4. 25 mL Na,S,0; og 25 mL vand blandes i glas 2, og der forsaettes som i pkt. 2 og 3

5. 50 mL Na,S,0; hzeldes i glas 3 og der tilseettes 1,25 mL HCI, og der forsaettes som i pkt. 2
og 3.

6. 15 mL Na,S,0; og 35 mL vand haeldes i glas 4, og der forsaettes som i pkt. 2 og 3.

7. 10 mL Na,S,0;0g 40 mL vand hzldes i glas 5, og der forsaettes som i pkt. 2 og 3.

Forsgg [S,05°To [H30"]o Lreak
1
2
3
4
5
Risici &  Saltsyre irriterer gjnene og huden

sikkerhed:  brug derfor sikkerhedsbriller og handsker.



Spargsmal: Spgrgsmalene herunder besvares skriftligt sammen med din makker. Alle svar skal
begrundes.

1. Hvordan vil | forvente, at et generelt udtryk for reaktionshastigheden (v) kunne se ud,
nar der kun skal tages hgjde for koncentrationerne af reaktanterne og
hastighedskonstanten (k) for en vilkarlig reaktion?

2. Nu studeres reaktionen mellem thiosulfationen og syre.

a. Opskriv reaktionsskemaet for reaktionen.
b. Opskriv det generelle hastighedsudtryk for reaktionen.

3. Kig nu pa reaktionerne i glas 1 og glas 3, hvad fortaller disse reaktioner jer om
hastighedsudtrykket? Opskriv det korrigerede udtryk reaktionshastigheden.

4. Kig pa reaktionshastigheden (v).

a. Opstil differentialligningen for reaktionshastigheden.

b. Lad [S,057], betegne start koncentrationen og Igs nu differentialligningen.
c. Find nu hastighedskonstanten (k) i udtrykket.

d. Lav en grafisk afbildning af hastighedsudtrykket.

5. Find nu ud fra det fundne hastighedsudtryk halveringstiden, dvs. den tid, som det tager
at halvere koncentrationen af thiosulfationen.

a. Hvad geelder for halveringstiden (Ty)?



Evaluering af forsgget og resultaterne
Alle tildeles en ny makker og det nye par besvarer i feellesskab skriftligt spergsmalene herunder.

1. Redeggr kort for hver jeres fundne differentialligning og diskuter hvorvidt disse giver mening i
forhold til kemien.

2. Den fundne differentialligning definerer det, som kaldes en fgrste ordens-reaktion indenfor
kemien. Kan | forestille jer, hvad det vil sige, hvis en reaktion er nulte orden? Eller anden orden?
(begrund med ord)

3. Opskriv ligningerne for en nulte ordens-reaktion og en anden ordens-reaktion vha. det generelle
reaktionsskema herunder:

A+B—>C+D
4. Lgs differentialligningerne for hhv. nulte og anden ordens reaktionerne.

Forberedelse af forsgg I1

| dette afsnit er der nogle forsggsinformationer omkring, hvilke kemikalier hver enkelt gruppe far
udleveret, og der er noteret, hvis der er noget, som | skal vaere specielt opmaerksomme pa ved
brugen af disse. Men, som | ser, er der ellers ikke en almindelig forsggsvejledning til jeres radighed.
Grunden til dette er, at | selv skal lave jeres forsggsvejledning, inden | udfarer forsgget. Derfor skal
| besvare spgrgsmalene herunder og ud fra dem skrive jeres egen forsggsvejledning i et kort og
preecist sprog.

Husk at forsggsvejledningen skal godkendes, inden

udfarer forsgget.

Spergsmal til at lave forsggsvejledningen
I ved hver iser, hvilket forsgg | skal udfere, og inden I besvarer spgrgsmalene herunder, er det
vigtigt, at | har opskrevet reaktionsskemaet og det generelle hastighedsudtryk for reaktionen, som |
skal undersgge. | kan finde hjelp hertil i teoriafsnittene. | teoriafsnittene kan | ogsa se, hvilken eller
hvilke reaktanter reaktionsordenen gnskes bestemt for i jeres forsgg.

1. Hvordan vil | finde ud af, hvilken orden jeres reaktion har?

a. Overvej, hvad der sker, hvis alle koncentrationer er veesentligt hgjere end en af
reaktanterne i forsgget?
2. Hvor mange gange vil | udfgre forspget for at have maleresultater nok?
3. Hvordan skal jeres tabel til malingerne se ud?
4. Hvor store mangder af oplgsningerne er ngdvendig at arbejde med for at kunne se farveskiftet?

TZANK PA MILU@ET OG BRUG SA SMA MZANGDER SA MULIGT!



Forsgg A
Apparatur:

Kemikalier:
Risici &

sikkerhed:
Teori:

Forseg B
Apparatur:

Kemikalier:
Risici &

sikkerhed:
Teori:

Bade forsgdA og B har et pludseligt omslag til blasol

(se billedet). Dette skyldes at begge reaktioner
indeholder stivelse og iod, men bemaerk reaktionerij
er forskellige!!!

Baegerglas, maleglas, spatler (magnetomrgre kan med fordel anvendes), stopur, evt.
hvid baggrund.

0,1 M kaliumiodat (21,4 g KIO3 oplgses i vand og fortyndes til 1 L), 0,1 M
natriumhydrogensulfit (5,2 g NaHSO; oplgses i vand og fortyndes til 500 mL;
fremstilles umiddelbart fer brug), stivelse (1 % oplgsning).

Brug sikkerhedsbriller og handsker.
| dette forseg gnskes det at finde den samlede reaktionsorden og hastighedskonstanten
for fglgende udtryk:
2107 + 5HSO; — I, + 550, + 3H" + H,0

Baegerglas, maleglas, spatler (magnetomrgre kan med fordel anvendes), stopur, evt.
hvid baggrund.

0,1 M kaliumperoxodisulfat (K,S,0s), 0,05 M natriumthiosulfat (Na,S,03), 0,5 M
kaliumiodid, KIi 1 % stivelseoplesning (ma ikke opbevares i steerkt sollys), “vand”
(her 0,5 M KNOgs-oplgsning).

Brug sikkerhedsbriller og handsker.
| dette forseg @nskes det kun at bestemme reaktionsordenen og hastighedskonstanten
mht. iodid, I- i reaktion 1), sa derfor er det kun andringer af koncentrationen af 1- pa
reaktionshastigheden, som undersgges.

Der forlgber to reaktioner i denne oplgsning og de ser saledes ud:

1) S,05”

+21 > 2505 + 1,

2) L+ 25,05 > 21 + S,0¢”

Umiddelbart ser det maske en smule kompliceret ud, men reaktion 2) er sa hurtig, at den
ikke er hastighedsbestemmende og derfor tager vi ikke hgjde for den i dette forsgg. Derfor
skal koncentrationen af S,05> fastholdes under forsgget, sa det kun er aendringen i iod, I,



som har indflydelse pa mangden af iodid, I, som bruges i reaktion 1), og som skal bruges til
beregningerne af hastighedskonstanten.

Bemeerk, nar | skal udregne koncentrationerne til

hastighedsudtrykket, at forholdet mellem iodyd
lodid I er 1:211!

Efterbehandling af forsaget og forsggsvejledningen

Du og din makker skal nu kort besvare spgrgsmalene herunder.
1. Hvordan gik forsgget?

2. Reaktionsorden

a. Hvilken reaktionsorden fandt I?

b. Oghvordan?

c. Opskriv hastighedsudtrykket for reaktionen.
3. Hastighedskonstanten (k)

a. Hvad fandt | hastighedskonstanten til?

b. Oghvordan?

c. Lav en grafisk afbildning af maleresultaterne.

Efter | har besvaret ovenstaende spargsmal, vil | komme i en ny gruppe med personer, som har
udfert det andet forsgg, og I skal overfor dem forklare, hvad | har gjort, og hvad | har fundet frem
til. Derfor er det en god ide at besvare spgrgsmalene grundigt.
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